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Hoy

Sesion A - Gestion de espacio libre Sesion B - Paginacion

1. La lista libre: division y fusion 6. Paginas, marcos, VPN y offset

2. El encabezado: por qué free no pide 7. La tabla de paginasy sus entradas
el tamano 8. Traducir a mano, bit por bit

3. Best, worst, first y next fit 9. Costo en espacio y en tiempo

4, Listas segregadas, slab y buddy 10. Sv39: la PTE de xv6-riscv

5. kalloc en xv6

Lectura
OSTEP cap. 17 Free-Space Management y cap. 18 Paging: Introduction.
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SECCION 01

Lalistalibre




El problema: pedazos de tamaiio variable

malloc/freeylasegmentacion reparten pedazos de tamano variable. Con el tiempo, lo libre queda
partido en huecos: hay espacio en total, pero ninglin hueco alcanza.

HEAP DE 64 KB (HUECOS EN KB)

no cabe en ningiin hueco:
el mas grande mide 12 malloc(16 KB)

44 50 60 64

S1 LO LIBRE ESTUVIERA JUNTO 8 +12+10 =30 KB libres

Pero malloc no puede mover los bloques en uso: el programa guarda punteros a ellos.

Supuestos de hoy (como OSTEP): interfaz malloc/free; un bloque entregado no se mueve, asi
que no se puede compactar.
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La lista libre (free list)

® Una lista enlazada con un
nodo por hueco: donde
empieza y cuanto mide.

= ;Donde se guardan los nodos?
No hay otro malloc al que
pedirle memoria...

= _..asique el nodo vive dentro typedef struct node {
del propio hueco: sus primeros size_t size;
bytes guardan size y next. struct node *next;

} node_t;
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El encabezado: por qué free no pide el tamaiio

free(ptr) recibe solo un puntero.
:Como sabe cuantos bytes liberar?

malloc guarda un encabezado
(header) justo antes del bloque que
entrega: el tamafio y un nimero
magico.

free retrocede 16 bytes y lo lee.
malloc(n) consume n + 16 bytes (y
redondea n a 16).

El nimero magico detecta un free de
un puntero que no vino de malloc.
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encabezado: size, magic

n 96 bytes del usuario

A

ptr

typedef struct header {
size_t size;
size_t magic;

} header_t;

header_t *h = (header_t x)ptr - 1;
if (h->magic != MAGIC) abort();
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Division (splitting): tres malloc sobre 512 bytes

mm_init() deja un solo trozo libre: un nodo de 16 bytes y 496 libres. Cada malloc toma el
comienzo del trozo y divide el resto en un trozo libre nuevo.

lista libre

mm_init() l; 496 1 [o, 496]
o = mattocts) [N 2,
b = matoccen [N 2, 0

RN | oo | [ ve | || e, 239
0 4

o
"

12 192 240 512

r 1
. encabezado . nodo libre . asignado \L I libre
-1

Cada bloque asignado ocupa su tamano +16: a empieza en el byte 16 y el siguiente trozo, en el
112.
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Fusion (coalescing): tres free

Al liberar, el bloque vuelve a la lista ordenada por direccion. Si el trozo vecino también esta
libre, se fusionan en uno solo.

free(b) l“l}r 64 l-l;r 77777777777 ® | [112, 64] [240, 256]
)

A
free(a) l} 176 = 96 + 16 + 64 l-l 256 ' [e, 176] [240, 256]

e ettt |
free(c) l} 496: de vuelta al inicio I [e, 496]

‘ f—————- — — gt
free(c) l 96 l\ 64 l\ l 256 } 4 trozos
| | _ _ _ |

= free(a): a termina donde empieza el trozo de b. Se suman los tamanos y el nodo que sobra
(16 bytes).

= Sin fusion hay 448 bytes libres, pero malloc(300) devuelve NULL: fragmentacion externa
fabricada por el propio asignador.
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El cadigo: dividir al asignar

node_t **link = &head;

for (node_t =*cur

link = &cur-

= head; cur != NULL;
>next, ¢ cur->next) {

if (cur->size < size)

continue;

if (cur->size >= size + sizeof(node_t) + ALIGN) {

node_t =*rest

rest->size =

rest->next =

*link = rest;
} else {

= (node_t *)((char *)cur

+ sizeof(header_t) + size);
cur->size - size - sizeof(node_t);
cur->next;

size = cur->size;
*1link = cur->next;
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= link apunta al next anterior:
asi se reemplaza un nodo sin
casos especiales para la
cabeza.

= Si sobra muy poco, no se
divide: un trozo de 0 bytes
no sirve. Esos bytes de mas
son fragmentacion interna.

® El nodo libre se convierte en
encabezado: mismo lugar,
mismo tamano (16 bytes).
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El codigo: fusionar al liberar

® adjacent(a, b):;aacaba
XX donde empieza b?

= Fusiona con el vecino derechoy

node_t *prev = NULL, *cur = head;

while (cur != NULL & cur < n) { luego con el izquierdo.
= ' 8 - g
 Prev T cuni can = carmonex = Costo: O(n) para mantener el
n->next = cur; orden.
if (prev == NULL) head = n; else prev->next = n; A
if (cur != NULL 86 adjacent(n, cur)) { ® heaptest libera tres bloques en
n->size += sizeof(node_t) + cur->size; -
g edng los 6 ordenes.

}

if (prev != NULL && adjacent(prev, n)) {
prev->size += sizeof(node_t) + n->size;
prev->next = n->next;

}

$ make test
./heaptest
heaptest: todas las pruebas pasaron
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SECCION 02

Estrategiasde
asignacion




:Que hueco elegir?

Huecos de 10, 20, 6 y 14 KB, en orden de direccion. Llega malloc(z):

= First fit: el primer hueco que alcance. Rapido: se detiene apenas encuentra uno.

= Best fit: el hueco mas chico que alcance. Recorre toda la lista; deja sobras pequenas.

= Worst fit: el hueco mas grande, para que la sobra siga siendo Gtil. También recorre todo.
= Next fit: como first fit, pero busca desde donde se quedo la Gltima vez.

Empates: gana el hueco de menor direccion. Modelo simple, como malloc.py: sin encabezados ni fusion.
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La misma secuencia, cuatro resultados
peticiones, en orden: KB, cada una al inicio del hueco elegido

ho h2 h

h1
inicio 10 [ 20 [ [ 6 [ [ 14 huecos 10, 20, 6, 14
oot e [0]] N e
) las 4 caben
worst fit ' ] [ T [ n ] quedan 10, 8, 6,10
L 1 ) 16 no cabe
first fit ] [ [ [ [ ] quedan2,12,6,14
A A ) 16 no cabe
next fit ] [ [ [ [ | quedané,8,6,14
! 1 ) 16 no cabe
= Worst gasta el hueco grande en peticiones chicas; next se separa de first en la tercera
peticion: no vuelve a he, sigue en ha.

= Aqui gana best fit, pero hay secuencias donde pierde: deja astillas (2 KB) que nadie usa.
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No hay una estrategia ganadora

$ ./fits 10,20,6,14 4,8,4,16
huecos iniciales [10 20 6 14]

politica 4 8 4 huecos al final

best h2 he h3 [ 2 4 2 10]

worst hi hi h3 [t 8 6 10] 1 sin hueco
first [ 2122 6 14] 1 sin hueco
next he hi h1 [ 6 8 6 14] 1 sin hueco

Prueben otras secuencias: es facil construir una donde best
fit falla y worst no.
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Costo: best y worst
recorren toda la lista; firsty
next, solo hasta el primero.

First fit acumula astillas al
inicio de la lista; next fit
reparte el desgaste.

Con la lista ordenada por
direccion, first fit ademas
facilita la fusion.

En el laboratorio:
malloc.py -p BEST, WORST,
FIRST, cony sin -C.
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Listas segregadas (segregated lists)

= Muchos programas piden unay otra
vez los mismos tamanos.

= |dea: una lista aparte por clase de ._,._, -

tamano. Pedir 24 bytes es sacar el

primero de la lista de 32: 0(1), sin IZ’_,-_,-_,-_,-

buscar ni dividir.

= Lo que no cae en ninguna clase va -—'-—'-

al asignador general.

= Problema: ;cuanta memoria le toca -_’-

a cada lista? Si la de 64 se vacia . —
mientras la de 16 sobra, hay que [ el ey el ) J
mover memoria entre ellas.

malloc(24)
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Slab allocator

= Bonwick, Solaris (1994). Hoy
también en Linux.

= Un cache por tipo de objeto del
kernel: proc, inode, locks...

= Cada cache tiene slabs: unas
paginas partidas en objetos de ese
tamano. Si un cache se queda sin
espacio, pide otro slab al
asignador general.

m Los objetos libres se guardan ya
inicializados: crear y destruir
objetos cuesta menos que
armarlos desde cero.
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libres, listos
para reusar

/
[ cache proc J—»‘- - - ‘

slab: 3 usados, 2 libres

[ cache inode ]—>‘. . . . . . ‘

slab: 6 usados, 1 libres
A
1

paginas del asignador general J

)
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Buddy allocator: dividir en mitades

= Todo bloque mide una potencia buddies

1 KB de fragmentacion interna.
B = 14 KB 8 -- 32
= Luego, 14 KB: el bloque libre de “: ‘ ‘

16 KB alcanza sin dividir.

de 2. Arena de 64 KB. 64 | 64 KB |
= Pedido de 7 KB: se divide a la 3232 | > | ” |

mitad hasta llegar al bloque

mas chico que alcance, 8 KB. Las 06 [ 6 | w | 2 |

dos mitades de una division son

buddies. ss | s [ 8 | | = |
= Se entregan 8 KB por 7 pedidos: r-7xe [ s | 16 [ 2 |
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Buddy allocator: liberar y fusionar

= Al liberar un bloque, se mira a su
buddy. Si esta libre, se fusionany se
repite un nivel mas arriba.

= Encontrar al buddy es barato. Un
bloque de tamano s en la direccion a
tiene a su buddy en

a®s (XOR)

Las direcciones de los dos difieren
en un solo bit.

= Fusion recursiva y rapida. A cambio,
fragmentacion interna: pedir 33 KB
cuesta 64.
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32

free(A) 16 —

32

64

free(B) | 32 | 32 |
| e |
0 8 16 0 y
Bloque Buddy (a @ s) ¢éLibre?
Ata=0,5s=38 000000 @& 001000 = 8 si: fusionar
a=0,5s=16 000000 ¢ 010000 = 16  no (B): parar
B:a=16,s =16 010000 & 010000 = 0 si: fusionar
a=0,s=32 000000 ¢ 100000 = 32 si: fusionar

Estrategias de asignacion
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En xv6: kalloc y kfree

struct run {
struct run *next;
b
void
kfree(void =*pa)
{

struct run =*r;

memset(pa, 1, PGSIZE);

r = (struct run *)pa;
acquire(&kmem.lock);
r->next = kmem.freelist;
kmem.freelist = r;
release(&kmem.lock);

kalloc() hace lo inverso: saca la cabeza.
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® Una lista libre real: el nodo (struct
run) vive dentro de la pagina libre.

= Todos los bloques miden 4096 bytes.
No hay division, ni fusion, ni
estrategia: cualquier pagina sirve. Por
eso no hay fragmentacion externa.

® Es una pila (LIFO): kfree empuja,
kalloc saca.

ox87fffooo ox87ffecoo ox87ffdoeoe

kinit() libera de end a PHYSTOP: la Gltima liberada, PHYSTOP — 4096 =
ox87fffooe, queda primera.
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Paginacion




La idea: partir todo en pedazos iguales

m Lo variable trae fragmentacion externa.
Solucion radical: todo del mismo tamano.

= El espacio de direcciones se parte en paginas
(pages); la memoria fisica, en marcos de
pagina (page frames) del mismo tamario.

® Cualquier pagina puede ir en cualquier marco
libre. Las paginas no tienen que estar
contiguas ni en orden.

s e Atlas, Uni idad de M h , 1963. lain MacCallum,

= Para cada proceso, una tabla de paginas o e By 5.0, Wikimedia Commons, |

(page table) dice en qué marco esta cada La Atlas (1962) fue la primera computadora
pagina. con paginacion.

Sistemas Operativos Espacio libre y paginacion Paginacion  17/33



Paginas y marcos: un ejemplo de juguete

ESPACIO VIRTUAL - 128 B

TABLA DE PAGINAS

VPN PFN
o | 1
1 4
2 -
3 6
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invalida: no ocupa marco

MEMORIA FiSICA - 256 B

Las paginas no tienen que estar contiguas

ni en orden en la memoria fisica.

marco

marco

marco

marco

marco

marco

marco

marco

w

w

~

Paginacion
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VPN y offset

Paginas de 32 = 2° bytes: los 5 bits bajos dicen donde dentro de la pagina (el offset). Los bits
restantes son el niimero de pagina virtual (virtual page number, VPN).

VPN =11, =3 offset = 11011, = 27
— e~

VA = ox7b = 1 10 1 1
\
\

\‘ se copia igual
i
1
¥
PA = ﬂl 101 1 =oexdb=219

= Solo se traduce el VPN. El offset pasa tal cual: una pagina entera va a un marco entero.
® Con shifts y mascaras: vpn = va » 5, 0ffset = va & oxif,pa = (pfn « 5) | offset.
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Qué hay en una entrada de la tabla de paginas

Una PTE (page table entry) guarda el nimero de marco (physical frame number, PEN) y bits de
control. Ejemplo genérico de 32 bits:

valido (valid): ;la pagina existe en el espacio de direcciones? Las paginas sin usar (entre heap
y pila) quedan invalidas y no gastan marco.

Proteccion (R, W, X, U): ;se puede leer, escribir, ejecutar? ;Desde modo usuario?

Presente (present): ;esta en memoria o se envi6 a disco (swap)? Semanas 9y 10.

Sucio (dirty): ¢se escribio desde que se cargd? Si se reemplaza, hay que guardarla.

Referencia (accessed): ;se uso hace poco? Ayuda a elegir qué pagina reemplazar.
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Traducir ex3229 paso a paso (paginas de 1KB)

TABLA DE PAGINAS

0x3229 3 2 2 9 VPN PFN
) ) [ 5
VAnu1000101001 ; 12
VPN = 12 offset = 0x229 3 -
4 30
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -
10 -
11 -
12 29
7 6 2 9 13 -
PAn1000101001 b -
L el el L 15 7
PFN =29 offset: se copia igual PTE[12] valida: PFN =29 = 11101
PA = 0x7629 comprobacion: 29 x 1024 + 553 = 30249 = 0x7629
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Mas direcciones, con el calculador

m ox13ff: el Gltimo byte de la

X pagina 4 cae en el Gltimo byte
del marco 30.

$ ./translate 1024 \

e ® oxeaof: la pagina 2 no esta en
0x3229 ox13ff oxeaof uso. La MMU no traduce: lanza
una excepcion y el kernel

VPN = 4, offset = ox3ff decide. Normalmente,

PTE[4]: PFN = 30 = oxie segmentation fault.

PA = 11120 | 1111212121 = ox7bff = Antes de correrlo, haganlo a
VA oxeaef = 0010 | 1000001111 mano: es la pregunta de repaso

VPN = 2, offset = ox20f 2.
PTE[2] invalida -> excepcion

VA ox13ff = 0100 | 1111111111

Salida recortada: sin el encabezado, sin ex3229 (diapositiva anterior) y sin el final de la Gltima linea.
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Lo que hace la MMU en cada acceso

® L3 tabla de paginas es

eoo demasiado grande para la MMU:
vive en memoria fisica, en
paginas del kernel.

: = Un registro, el page table base
pte = mem[ptbr + vpn * sizeof(pte)]; . . .
if (Ipte.valid) register (PTBR), dice donde
trap(PAGE_FAULT); H
if (!permitted(pte, kind_of_access)) empieza la tabla del proceso
trap(PROTECTION_FAULT); actual. En RISC-V se llama satp.

= (pte.pfn << OFFSET_BITS) | offset; .
- mzm[pg]; = En cada cambio de contexto, el

kernel cambia ese registro: cada
proceso tiene su propia tabla.

vpn va >> OFFSET_BITS;

offset = va & (PAGE_SIZE - 1);

El costo en tiempo: cada acceso del programa (instruccion o dato) lee antes su PTE. El
doble de accesos a memoria.
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La tabla vive en memoria: dos accesos por cada uno

CPU

[

satp
donde empieza la tabla

4

va

lw t0, 0(al) ]

—
~

J

leer la PTE

leer el dato

MEMORIA FiSICA

tabla de paginas

pagina del dato

m——

un acceso del programa = dos accesos a memoria
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Paginacion
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Cuantos accesos cuesta un bucle

codigo y datos - ali] - - -
00 // // // // //

tabla de paginas PTE PTE PTE PTE PTE

for (i = 0; i < 1000; i++)
sum += a[il;

tiempo
loop: lw to, o(a1) la mita_ld de los accesos solo
add ae, to sirve para traducir
addi a1, 4
bne a2, loop

= Por vuelta: 4 instrucciones que leery
1 dato (lw). 5 accesos.
= Con paginacion: 10. Y 10 000 en todo
el bucle, en vez de 5000.
Proxima semana: esas PTEs se repiten; la TLB, una caché de traducciones, evita casi
todos esos accesos.
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El costo en espacio: ;cuanto mide la tabla?

32 bits, paginas de 4 KB, PTE de 4 bytes 64 bits, paginas de 4 KB, PTE de 8 bytes

m Offset: 4 KB = 2 = 12 bits. ® X86-64 usa 48 bits: 2% PTEs x8 = 2% =512
= VPN: 32 — 12 = 20 bits = 2% ~ un millén GB.
de PTEs. ® Sv39 (xv6): 39 bits: 27 x 8 = 2°° =1GB.
= Tamano: 22° x 4 = 2% bytes = 4 MB por = Los 64 bits completos: 2%2 x 8 = 2%° =32
proceso. PB.
= Con 100 procesos: 400 MB solo en tablas, Verifiquenlo: . /ptsize 48 4096 8.

casi todas las PTEs invalidas.

Una tabla lineal no sirve en 64 bits

Por eso las tablas reales son multinivel: solo existen las partes que se usan.
Semana 7,y el proyecto P3.
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:Qué fragmentacion tiene la paginacion?

. . . heap de 4097 bytes, paginas de 4096
= Externa: ninguna. Todo marco libre sirve R R ‘
para cualquier pagina: no hay huecos L___d0snuwsar
“demasiado chicos”. pagina 0 pagina 1

= |nterna: si. La memoria se entrega por
paginas enteras. Un heap de 4097 bytes

ocupa 2 paginas y desperdicia 4095. Pregunta de repaso 3
= En promedio, media pagina por region Paginacion: sjn fragmen'gac'ién
(codigo, heap, pila...). externa, con interna (la Gltima

pagina de cada region).

mY i ropi 14 MB L .
el espacio de las propias tablas SR ol raes

por proceso en 32 bits.
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SECCION 04

Paginacion enxv6-riscv




Direcciones Sv39
Modo Sv39: direcciones de 39 bits, paginas de 4 KB, tres niveles de tablas de 512 PTEs de 8 bytes.

PX(2, va) PX(1, va) PX(e, va) 9+9+9+12=39

#define PXMASK ox1FF // 9 bits
#define PXSHIFT(level) (PGSHIFT + (9 = (level)))
#define PX(level, va) ((((uint6s)(va)) >> PXSHIFT(level)) & PXMASK)

PX(2) de TRAMPOLINE da 255, no 511:
Xv6 usa un bit menos (MAXVA = 2%8)

o0 o0 i > | .
para evitar la extension de signo.

ox40201abc  PX(2,1,0) 1 1 1 offset exabc
TRAMPOLINE PX(2,1,0) 255 511 511 offset oxoee00
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La PTE de Sv39

63 53 10 9 7 0

reservado PPN (44 bits) RSW D A G |U X |W R V

= V:valida. RISC-V no tiene un bit presente

aparte: V cumple los dos papeles. L)
= R, W, X: leer, escribir, ejecutar. U: et ine Ny
accesible en modo usuario. #define 2
. #defi
" SiV=1yR=W=X=0,laPTEnoes plerne i
una hoja: apunta al siguiente nivel. #define 4) // user can access

walk() en kernel/vm.c cuenta con eso.

= A (referencia) y D (sucio) existen en el
hardware, pero riscv.h no los define:
Xv6 no hace swap.
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PA2PTE y PTE2PA cOn niimeros

#define PA2PTE(pa) ((((uintb6s)pa) >> 12) << 10)
#define PTE2PA(pte) (((pte) >> 10) << 12)
#define PTE_FLAGS(pte) ((pte) & ©x3FF)

= » 12 quita el offset: queda el PPN ox87f42.
LA = « 10 lo corre por encima de los 10 bits de flags.

pa 0x87F42000 ® | ox17 agrega U, W, Ry V. Asi arma cada PTE
PA2PTE(pa) ox21fde8eo mappages() en kernel/vm.c: PA2PTE(pa) |

pte ox21fde817 perm | PTE_V.
PTE_FLAGS 0X017

PTE2PA(pte) = 0X87f42000 ® pTE2PA hace lo inverso: borra los flags y

devuelve la direccion del marco.
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La PTE ox21fde817, campo por campo

UNA PTE DE SV39: 64 BITS

63 54 53 10 9 7 6 5 4 3 2 1 0

EJEMPLO DE SV39.C: pte = 0x21fdes17

0 0x87f42 00 0 0|0 | n 1 1 1

PTE2PA: 0x87f42 << 12 = 0x87f42000 U, W, R, V: pagina de usuario,
lectura y escritura (0x17)

Vvalida - R lectura - W escritura - X ejecucion - U accesible en modo usuario
G global - A accedida - D sucia (en gris: xv6 no las usa) - V= 1con R=W = X = 0: apunta al siguiente nivel
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Resumen

Un asignador de tamaiio variable lleva una lista libre dentro de los propios huecos;
divide al asignar y fusiona al liberar. El encabezado guarda el tamaio para free.

Best, worst, first y next fit: ninguna gana siempre. Todas sufren fragmentacion
externa.

Listas segregadas y slab: rapidos para tamanos frecuentes. Buddy: fusion barata
con XOR, a cambio de fragmentacion interna. kalloc de xv6: paginas de un solo
tamano, una pila.

Paginacion: VA = VPN | offset; la tabla da el PFN; PA = PFN | offset. Sin
fragmentacion externa.

Costos: una tabla lineal de 4 MB por proceso en 32 bits (imposible en 64) y un
acceso extra a memoria por cada referencia.

Sv39: PTE de 64 bits con PPN y flags V, R, W, X, U; PA2PTE, PTE2PA Y PX en
kernel/riscv.h.
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Para la proxima clase

Leer OSTEP cap. 19 TLBs y cap. 20 Smaller

Tables.

Laboratorio: simuladores de OSTEP.

relocation.py: preguntas 1-5 del cap. 15.

segmentation.py: preguntas 1-5 del cap. 16.

Tarea de codigo del cap. 14 con gdb y
valgrind.

malloc.py: -p BEST, WORST, FIRST, cony sin
-C.

P1(wish): entrega esta semana.
P2: entrega en la semana 8. Parcial: semana

8, sesion B.

Sistemas Operativos Espacio libre y paginacion

$ ./malloc.py -p BEST -c
$ ./malloc.py -p FIRST -C -c

Pregunta para pensar

Si cada acceso a memoria
cuesta el doble con
paginacion, ;por qué los
programas no corren a la
mitad de velocidad?
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